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RESUMO

Usinas siderdrgicas semi-integradas tém como matérias-primas basicas a
sucata e sendo grande consumidora de energia e de materiais, € responsavel por um
significativo volume de residuos sdlidos, além de efluentes liquidos e gasosos. Entre
os residuos solidos, tem-se o Fluff, também conhecido como Residuo de Shredder,
gue € a fracdo de materiais mais leves como plasticos, madeiras, borrachas entre
outros que resulta do processo de trituracédo da sucata e separacao da fracdo ferrosa
gue alimenta os fornos elétricos a arco (FEA) da aciaria. O Fluff € destinado
frequentemente a aterros sanitarios Classe 2, gerando impacto ambiental e onerando
o custo de producdo do aco. Este estudo analisa o potencial energético do Fluff para
uso como vetor energético na usina. Amostras coletadas diretamente da saida da
esteira de Fluff foram selecionadas utilizando uma metodologia de quarteamento para
obter uma amostra representativa do lote processado. Em cada amostra foi
determinado o Poder Calorifico e realizada uma Andlise Imediata obtendo a sua
composicdo de umidade, volateis, carbono fixo e cinzas. As analises foram
comparadas com dados da literatura de combustiveis sélidos convencionais e com
analises de Fluff obtidos em amostras de usinas siderargicas de outras localidades.
Os resultados mostram que o residuo apresenta um potencial de uso para fins
energéticos e que isto pode representar uma reducao de custos com energia na usina.
Além disso, a comparacao direta com os dados da literatura mostra que a composicao
da analise imediata e o poder calorifico sdo dependentes do processo de separacdo

e do perfil de sucata utilizado.

Palavras-chave: Residuo de sucata. Fluff. Poder calorifico. Anélise imediata.



ABSTRACT

Semi-integrated steel mills have as basic raw materials the scrap and being a
major consumer of energy and materials, is responsible for a significant volume of solid
waste, as well as liquid and gaseous effluents. Among the solid residues is the Fluff,
also known as Shredder Residue, which is the fraction of lighter materials such as
plastics, wood, rubbers and others that results from the process of shredding the scrap
and separating the ferrous fraction that feeds the electric arc furnace (EAF) of the steel
plant. Fluff is often sent to Class 2 landfills, causing environmental impact and raising
steel production costs. This study analyzes the energy potential of Fluff for use as an
energy vector in the plant. Samples of Fluff collected directly from the outlet of the
conveyor belt were selected using a quartering methodology to obtain a representative
sample of the processed batch. In each sample, the High Heating Value was
determined, and a Proximate Analysis was obtained obtaining its composition of
moisture, volatile, fixed carbon and ash. The results were compared with data from the
literature of conventional solid fuels and with Fluff analyzes obtained in samples of
steel mills from other locations. The results show that the waste presents a potential
use for energy purposes and that this may represent a reduction of energy costs in the
plant. In addition, a direct comparison with the literature data shows that the
composition of the Proximate Analysis and the High Heating Value are dependent on

the separation process and the scrap type used.

Keywords: Shredder residue. Fluff. Heating value. Proximate analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo do problema

As usinas siderurgicas semi-integradas tém como matéria-prima basica a
sucata sendo grande consumidora de energia e de materiais, sendo responsavel por
um significativo volume de residuos solidos, além de efluentes liquidos e gasosos. Em
2009, o setor siderdrgico brasileiro gerou cerca de 19 milhdes de toneladas de
residuos e coprodutos em usinas integradas e semi-integradas, resultando em uma
proporcdo de 640 kg de residuos por tonelada de aco produzida (RECKZIEGEL,
2012). Cabe destacar que a nas ultimas décadas houve um aumento crescente na
produgéo mundial de ago segundo (WORLDSTEEL ASSOCIATION), como mostrado
na Figura 1 causando, dessa forma um aumento proporcional na geracdo dos

residuos decorrentes da atividade siderurgica.

Figura 1- Producédo Mundial de aco em milhdes de toneladas

Producdo de ago no mundo- 2000 a 2017
(milhdes de ton)

1,691
1,650 L1670 4650 1,627..%

£ a & P > $H o A > O o g "3 %} . ] o A
X 24 & 3 N\ o & 24
R S T A Y - . S P (P R P P

producdo (miton) — sreeseees Linear (produgdo (mi ton))

Fonte: (WORLDSTEEL ASSOCIATION)

Para atender essa producdo os equipamentos trituradores de sucata e/ou
“Shredder” se tornam cada vez mais necessarios. O Shredder, Figura 2, é composto
por um moinho com um conjunto de martelos que permitem que a sucata seja triturada
em pedacos pequenos e de alta densidade. Além disso, o Shredder é também
equipado com sistemas de separacao que permitem retirar da sucata, ja triturada, o
material ndo ferroso (como terra, metais nao ferrosos, madeira, plastico e borracha)
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fazendo com que o produto final seja além de um material de alta densidade também

um produto com baixa quantidade de nao ferrosos (SOUZA, 2015).

Figura 2 - llustragéo de sucata sendo processada no Shredder

Fonte: (SOUZA, 2015)

O residuo gerado pela trituracdo da sucata em plantas Shredder consiste em
vidro, borracha, fibras, plasticos, finos e outros materiais que permanecem apoés o
metal ferroso ser direcionado para o forno. Os metais ndo ferrosos (materiais
paramagnéticos), como aluminio e cobre, sdo separados pelo sistema que aplica o
efeito Eddy Current e sdo posteriormente comercializados. Além destes materiais,
tem-se, a terra que € comercializada para fabricas de cimento, pois possui
propriedades adequadas para a utilizacdo como insumo. Por ultimo, o Fluff, nome
dado a fracdo de materiais mais leves como plasticos, madeiras, borrachas entre
outros que compde o Residuo do Shredder e atualmente estdo sendo largamente
destinados a Aterro Sanitario - Classe 2 (ndo perigosos). A disposicdo desses
residuos remanescentes em aterros gera impacto ambiental e onera o custo de
producéo do aco (PORTAL WENDTCORP, 2016).

O Fluff, obtido principalmente da sucata automobilistica, € bastante
heterogéneo, como ilustrado na Figura 3, podendo variar significativamente de uma
hora para outra dentro de uma mesma planta Shredder, seja em composic¢éo, grau de
contaminacg&o (como PVC, cloretos, metais, 6leos e baterias), umidade e capacidade
energética. Essa flutuacdo € devida a variagbes nas praticas de separagdo por meio
da operacédo, condi¢des climaticas e o tipo de sucata alimentada: automobilistica,
industrial, eletrodomésticos etc. (MANCINI, TAMMA e VIOTTI, 2010).
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Figura 3 - Distribuicdo de materiais no Fluff com granulometria > 2mm

Plasticos
M Borracha
Eletronicaos
M hetal
Textil
Mz deira + Pape

Cutrosipedra, vidro...)

- T Resto <« Bmm

Fonte: (RECKZIEGEL, 2012)

De composi¢éo bastante variavel, o Fluff consiste principalmente de materiais
combustiveis de alto poder calorifico, apesar disso, o destino de grande parte desses
residuos ainda € o aterro industrial. Entretanto, a medida que o custo de aterramento
aumenta vertiginosamente e as legislacfes, cada vez mais rigidas, forcam que 0s
Residuos do Shredder nédo sejam destinados a aterros, novas tecnologias vao sendo
desenvolvidas para destinar esse residuo de forma sustentavel tanto em termos
ambientais quanto econdmicos (MANCINI, TAMMA e VIOTTI, 2010) .

Existem varias tecnologias para conversao de residuos em energia, incluindo
refino de Oleo residual, pirdlise de plastico, recuperacdo de calor residual e
combustivel a partir de residuo sélido. Principais vantagens dessas tecnologias sao
comercializagdo em um curto periodo e tratamento de residuos ao enquanto faz a
recuperacao de energia. A obtencdo de combustivel a partir de residuo sélido pode
ser feita de varias fontes, incluindo residuos sélidos municipais, plastico, madeira etc.
O combustivel obtido a partir de residuo sélido também pode ser usado como
combustivel auxiliar de combustivel fossil para caldeiras industriais, fabricas de
cimento e plantas sucroalcooleiras (PARK et al.2016).

Além do impacto ambiental, a destinacdo do Fluff a aterros onera bastante o
custo de producdo do aco. De acordo com Reckziegel (2012), o balan¢co de uma
corrida de operacdo do triturador de sucata, sdo gerados em torno de 227kg de
Residuo de Shredder para cada tonelada de sucata processada, ou seja, cerca de

23% da sucata se torna residuo. Considerando um valor para destinacéo ao aterro de
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R$ 63,00 por tonelada de sucata processada e uma capacidade de processamento
do Shredder de 120 ton/h temos um custo anual de cerca de R$ 5 milhées. Boughton
e Horvath (2006), afirmam que mais de 3 milhdes de toneladas de residuo de Shredder
séo produzidas por ano nos Estados Unidos e destinadas a aterros.

Dessa forma, justifica-se uma melhor destinagdo para esse residuo, sendo o
aterro sanitario a pior opcdo. Para avaliar a possibilidade do aproveitamento
energético do Fluff sdo necessarias andlises das caracteristicas térmicas incluindo
analise da composicao, andlise do Poder Calorifico Inferior (PCI) e granulometria para
entdo, comparando os resultados das andlises de caracteristicas diferentes do Fluff
com outros combustiveis, poder avaliar a viabilidade do Fluff como combustivel
alternativo (PARK et al.2016).

1.2 Objetivo geral
Realizar a caracterizacao fisico-quimica do residuo soélido tipo Fluff gerado em
um triturador de sucata de uma planta siderurgica no Recife e avaliar o aproveitamento

do material como insumo energeético.

1.3 Objetivos especificos

Levantar informacfes sobre a composicéo fisica do Fluff gerado no Shredder

de uma industria siderurgica.

e Realizar uma avaliagdo termogravimétrica do Fluff pelo método de analise

imediata, utilizado um forno mufla.

e Realizar estudos experimentais de poder calorifico em amostras de Fluff

através de uma bomba calorimétrica.

e Comparar os resultados obtidos com os resultados alcancados em outros
trabalhos, em outras plantas de diferentes paises.
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e Analisar provaveis aplicagdes para o Fluff como complemento energético em

processos internos da planta siderurgica.

1.4 Apresentacdo da monografia

Este trabalho possui seis capitulos com a seguinte distribuicdo: Introducéo;
Fundamentacao tedrica; Revisao bibliogréafica; Metodologia; Resultados e discussoes;
Concluséo.

A introducédo é o primeiro capitulo deste trabalho. Este capitulo tem a funcéo
de mostrar como o trabalho sera estruturado, qual a justificativa para sua elaboracéo
e quais 0s seus objetivos gerais e especificos.

A revisdo bibliogréafica (capitulo 2) apresenta a evolucdo do estado da arte
referente aos temas abordados neste trabalho.

O capitulo de fundamentacao tedrica (capitulo 3) tem por objetivo apresentar a
base conceitual que sera necessaria para a compreensao dos capitulos posteriores.
O capitulo de metodologia (capitulo 4) mostra e explica todos materiais e métodos
utilizados para atingir os objetivos listados no capitulo de introducéo.

O quinto capitulo diz respeito aos resultados e discussdes deste trabalho. Neste
capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o uso da metodologia e é
realizada uma discussao acerca desses resultados. Por fim, no capitulo 6 sdo feitas

as consideracdes finais e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reciclagem de aco a partir de automoveis, eletrodomésticos e outras sucatas
metalicas é feita através de operacdes de trituracdo dedicadas (as Plantas Shredder).
O residuo de Shredder, também conhecido como Fluff € um material bastante
heterogéneo formado por vidro, plastico, borracha e outros materiais que permanecem
apos o metal ferroso e néo ferroso ser removido, compondo cerca de 25% em peso
do material produzido em plantas Shredder (KHODIER, WILLIAMS e DALLISON,
2017) . Segundo Boughton e Horvath (2006), mais de 3 milhdes de toneladas desse
residuo sédo geradas por ano nos Estados Unidos e destinadas a aterros sanitarios.

No ano 2000 o parlamento europeu e o conselho da unido europeia, langcaram
a Diretiva 2000/53/EC a qual previu um aumento da taxa de reutilizacdo e recuperacao
da sucata automobilistica em 95% até 2015. Essa diretiva aumenta drasticamente a
pressdo sobre todas as partes interessadas em desenvolver solugdes alternativas ao
aterro para o Fluff, visando maior recuperacdo de materiais e energia, além de
reducéo de poluentes. (MANCINI, TAMMA e VIOTTI, 2010)

Nesse sentido, Boughton e Horvath (2006), fizeram uma analise de ciclo de
vida, considerando impactos como acidificacdo, aquecimento global e intoxicacao de
humanos e do meio ambiente, chegando ao resultado de que o Fluff possui grande
potencial energético e o uso dele como combustivel complementar e suplemento
mineral na fabricacéo de cimento pode levar a uma reducao de 30 a 75% dos impactos
atuais.

Mancini, Tamma e Viotti (2010) conduziram um experimento de gaseificagcao e
incineracdo do Fluff em uma planta em escala real, que antes usada para termo
valorizacdo de pneus, agora foi adaptada para a queima do residuo de Shredder.
Mancini, Tamma e Viotti (2010) obtiveram dados das propriedades de combustéo de
diferentes configuragfes de Fluff, assim como andlise elementar e dos contaminantes
metdalicos. Mancini et al. (2014) realizaram novamente o experimento otimizando
alguns pontos operacionais e de gerenciamento do processo, como: (1) reducéo dos
finos no Fluff; (2) substituicdo da esteira de alimentacdo por uma rosca; (3) melhoria
na selagem do forno; (4) introducdo de um ciclone antes do ventilador principal e (5)
aumento da taxa de injecdo de carbonato de sédio para contrapor as emissées mais

altas de HCI no forno como mostrado na . Além disso, o trabalho mostrou que o
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O trabalho desenvolvido em Morselli et al. (2010) trata da caracterizacdo do
residuo de Shredder de uma planta industrial na Italia. Os resultados mostram que
qguase metade do residuo € composto por finos e o restante, principalmente por
polimeros. A fracdo fina (abaixo de 20mm) € a mais contaminada por 6leos e metais
pesados, produzindo grande quantidade de cinzas e com baixo poder calorifico. Como
consequéncia, o Fluff precisa ser tratado, em processos como peneiramento ou
pirdlise antes de ser utilizado como combustivel.

Reckziegel (2012) realizou uma caracterizacdao do Fluff de uma usina
siderurgica em Porto Alegre. Nesse trabalho, as amostras do residuo foram divididas
em duas categorias: abaixo de 2mm (finos) e acima de 2mm (graudo). A fracdo de
finos, é rica em O6xidos e compativel com 0 uso na indUstria cimenteira, enquanto a
fracdo maior que 2mm, rica em compostos poliméricos a base de carbono, tem alto
poder calorifico, 3781 kcal/kg, sendo indicada para a producao de energia.

Também influenciados pela Diretiva 2000/53/EC, Cossu et al. (2014)
desenvolveram um trabalho de revisdo dos artigos existentes sobre a caracterizacao
e gerenciamento do Fluff na Italia, consolidando as caracteristicas fisico-quimicas e
as praticas de processamento do Fluff estudadas, com foco no aprimoramento da
recuperacao de materiais secundarios. Segundo Cossu et al. (2014), por conta da
extrema heterogeneidade do Fluff, ndo se pode assumir de imediato que processos
de recuperacédo energética ou de material desenvolvidos para uma planta Shredder
possam ser usados em outra planta. Além disso, embora o Fluff possua propriedades
energeética interessantes, ele precisa ser tratado para prevenir o alto teor de materiais
toxicos tais como cloro e metais pesados. Cossu e Lai (2015) realizaram um segundo
overview desse assunto, concluindo que para atingir os objetivos da diretiva, uma
combinacdo de reciclagem e recuperacdo de energia é necesséaria, sendo a
destinacdo ao aterro a op¢ado menos favoravel.

Park et al. (2016) conduziram um estudo sobre o aproveitamento energético do
residuo sadlido tipo Fluff na Coréia, utilizando amostras de outras categorias biomassa
(cascas de frutas) e combustivel féssil (carvao betuminoso da china). As amostras do
Fluff foram trituradas para uma analise mais confiavel e com isso, foram conduzidas
andalises das caracteristicas térmicas dessas amostras, incluindo anélise imediata,
poder calorifico e analise elementar. Comparando com o carvao betuminoso, o Fluff

possui menor teor de carbono e maior de volateis. Apesar de possuir um poder
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calorifico inferior de 3,5MJ/kg, similar ao da biomassa, foi identificado alto teor de cloro
(0,7%) e um conteudo de umidade elevado (25,36%). Dessa forma, em concordancia
com os trabalhos anteriores, Park et al. (2016) concluiram que para o aproveitamento
térmico do Fluff se fazem necessarios processos de pré-secagem desse residuo
assim como controle dos cloretos (0s quais geram substancias toxicas em processos
térmicos).

Ramos e Paula et al. (2011) analisaram diferentes residuos de biomassa
vegetal em Minas Gerais, caracterizando-os como potenciais para producdo de
energia. Com os resultados das analises elementares e imediatas de diversas
amostras de biomassa vegetal, Ramos e Paula et al. (2011) correlacionaram o poder
calorifico com o conteudo de volateis, carbono, oxigénio e hidrogénio.

Notarnicola et al. (2017) estudaram a pirolise do Fluff em um forno rotativo de
bancada separando as amostras por granulometria (A: menor do que 30mm e B: maior
gue 30mm). Foi analisado o efeito da temperatura de pirdlise na geracao dos produtos
(6leo, gas e cravao). Além disso foi realizada a caracterizacdo morfologica, analise
imediata, analise elementar, poder calorifico e teor de metais tanto do carvao quanto
do residuo de Shredder, obtendo valores semelhantes para as amostras A e B. Além
disso, foi feita caracterizacdo do 6leo gerado e do gas de sintese. Nesse estudo,
concluiu-se que o baixo teor de umidade (média 1,13%), junto ao grande poder
calorifico (média 20,35 MJ/kg), define o Fluff como uma matriz interessante para 0s
tratamentos térmicos.

No estudo conduzido no Reino Unido por Kohdieer, Williams e Dallison (2017)
foi analisado o carvao gerado no processo de pirélise do Fluff em um forno rotativo
em escala piloto. Foi determinada a composi¢ao quimica do carvao, o poder calorifico
e os fatores criticos no processamento. O poder calorifico maximo foi no carvéo
gerado a uma temperatura de pirélise de 800°C. Nessa temperatura os resultados
encontrados para o PCS foram de 17 a 27MJ/kg para o carvao fino (abaixo de 20mm)
e de 2 a 4MJ/kg para o graudo (acima de 20mm) enquanto o Fluff analisado possui
um PCS variando entre 16 e 32MJ/kg. Dessa forma, enquanto o carvao fino tem alto
potencial energético, carvao graudo, possui baixo poder calorifico e alto teor de
metais, dificultando seu uso energético, mas possibilitando o seu uso como material
para construcdo. Além disso, foi apresentado que o pré tratamento do Fluff (trituragéo

e peneiramento) levou a um baixo teor de cobre e cloro no carvéao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Processo de fusao de sucata metalica em fornos elétricos a arco

Dentre as rotas de fabricagcdo de produtos siderlUrgicos, as usinas semi-
integradas ou mini-mills com aciarias elétricas respondem por 30% da producéao
mundial de aco (AIST, 2014). Nas aciarias elétricas, os fornos elétricos a arco (FEA)
fundem predominantemente sucata para produzir acgo, utilizando-se um arco elétrico
de alta poténcia gerado por eletrodos de grafite. A Figura 5 apresenta um fluxograma

simplificado do processo siderurgico.

Figura 5 - Fluxograma das rotas do processo siderdrgico. Em destaque, a rota semi-integrada
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Fonte: (GERDAU, 2017)

O principal objetivo do forno elétrico a arco é fundir a sucata o mais rapido
possivel, obtendo-se aco liquido a ser tratado nos processos de refino secundario
subsequentes. Portanto, as usinas semi-integradas sao aquelas cujo aco é obtido a
partir de ferro secundéario, isto é, a matéria prima é a sucata de aco, ndo ocorrendo
reducdo do minério de ferro, posicionando esta rota como importante recicladora de
aco (MOURAO, 2007).
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O forno elétrico a arco opera como um processo de fusdo por bateladas
(também denominado corridas), produzindo aco liquido. O ciclo de operacdo de um
FEA, denominado “tap-to-tap”, é formado pelas seguintes operagdes: carregamento
de sucata no forno, fusdo e refino, retirada de escoéria e vazamento (JONES, 1998). A
Figura 6 apresenta as etapas do processo.

Figura 6 - Etapas do processo de fusdo da sucata em um forno elétrico a arco (FEA)

CARREGAMENTO FUSAD REFINO OXIDANTE VAZAMENTO
Sucata Injec 3o de oxigénio Injeco de oxigénio &
Gusa Sdlido e o de ﬁEIFIDﬂ de cogue
Cal , Adicdo de cal
P= Coletor de po Retirads da escoria

Fonte: (GERDAU, 2017)

O carregamento consiste em carregar a sucata que esta dentro dos cestées no
FEA. A etapa de preparacdo do cestdo no Patio € bastante critica, pois uma boa
estratificacao da carga fria garante as condicdes quimicas e as condicdes necessaria
para uma boa fuséo.

A etapa de fusdo é a mais importante na operacao dos fornos elétricos a arco.
A fusdo da sucata metalica é obtida ao fornecer energia ao forno, basicamente energia
elétrica e energia quimica. Energia elétrica é fornecida por meio dos eletrodos de
grafite e € normalmente a maior parcela de energia nas operacdes de fusédo. A energia
guimica, por sua vez, € fornecida de diversas formas, como através de queimadores
e reacBes quimicas promovidas pela injecdo de carburante e oxigénio (SOUZA, 2015)

Na etapa de refino, a reagdo do oxigénio do FeO com o carbono ir4 auxiliar na
formacdo de uma escoéria espumante que ird cobrir o arco e proteger a superficie
interna do forno, ao mesmo tempo em que uma grande quantidade de energia ficara
retida na escoria e sera transferida para o banho, aumentando a eficiéncia de energia.
Uma grande parte do monoéxido de carbono sera direcionada ao sistema de

despoeiramento.
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Apoés carregamento, fusdo e refino oxidante acontece a etapa de vazamento
(Figura 7). Essa fase do processo consiste em verter o aco liquido, nas condi¢des

metallrgicas adequadas, para uma panela de refratario.

Figura 7- llustracdo de um vazamento e adi¢do de ligas em uma panela

A b

1

Fonte: (SOUZA, 2015)

Apds o vazamento da corrida na panela essa é encaminhada para o forno
panela onde serdo corrigidas suas caracteristicas quimicas e a temperatura, ou seja,
as condicdes metallurgicas, e em seguida serdo encaminhadas ao lingotamento
continuo.

A eficiéncia energética média de um FEA normalmente é de 55 a 65%, com o
consumo de energia ocorrendo de diferentes formas (EPE , 2009). A Figura 8
apresenta um balango energético a partir do qual é possivel visualizar a composi¢ao
média do consumo total de energia em um FEA. O diagrama mostra as fontes
energéticas de entrada em um FEA, tanto elétrica quanto quimica, e as fontes
energéticas de saida, considerando-se as parcelas de energia efetivamente utilizadas

para fundir e aquecer o ago e as parcela ndo aproveitadas.
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Figura 8- Balanco energético em um Forno Elétrico a Arco (FEA)

' Queimadores - 40 kWhit

& Outros - 10 kWhit
Agua de refrigeragéo - 50 kWhit

Escoria - 50 kWhit

Gases de exaustdo - 140 kWhit

Fonte: (ROSSI, 2014)

As plantas semi-integradas sdo uma parcela representativa no mercado,
guando se trata da fabricacdo do aco, com isso, 0 uso intensivo da sucata passa a ser
uma realidade para grande parte da producao siderargica mundial. Além disso, essas
Usinas exercem um papel extremamente relevante na sociedade, reciclando material
de obsolescéncia, o que fortalece a importancia ambiental desse processo,
adicionando a importancia econémica e social que compde a cadeia de suprimentos

metalicos (catadores, sucateiros, cooperativas etc.). (SOUZA, 2015)
3.2 Processamento de sucata metalica em plantas Shredder

O aco é o produto mais reciclavel e reaproveitado do mundo. Quando finda sua
vida util, todos os produtos podem tornar-se sucata e retornar aos fornos. As usinas
siderurgicas semi-integradas tém como principal matéria prima essa sucata sélida.
(GERDAU, 2017).

Entende-se como sucata os materiais que deixam de ser Uteis a sociedade,
como fogdes, geladeiras e carros velhos. Esses materiais sdo reaproveitados e
transformados em novos produtos de aco. A sucata gerada pela sociedade é
transportada das fontes geradoras para as Usinas onde sdo classificadas segundo

sua origem, dimensao, peso e material. Apés classificadas, as sucatas sao destinadas
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e armazenadas em locais especificos para serem utilizadas ou processadas para
depois serem enviadas aos cestdes e em seguida fundidas dentro das Aciarias.
Sendo a sucata um insumo empregado em grande quantidade e com alto valor
agregado, € de interesse que ela chegue ao forno elétrico a arco (FEA) para fusao
com dimensfes adequadas para evitar a ocorréncia de interrup¢cdes e melhorar o
rendimento do processo. Um dos processos de beneficiamento da sucata é a
trituracdo, o qual consiste em inserir as sucatas em trituradores denominados
Shredder, que de maneira sucinta trata-se de um moinho de martelos, com poténcia
entre 3.000 e 8.000 HP, ilustrado na Figura 9. O Shredder fragmenta a sucata e em
seguida efetua a separacéo da parte ferrosa e ndo ferrosa do material triturado, seja
por separacdo de granulometria nas grelhas e peneiras, seja por separacdo magnética
para recuperar materiais ferrosos ou até mesmo o uso do efeito “Eddy Current” para
recuperar metais nao ferrosos. Esse processo, representado na Figura 10, gera o que

aqui estamos denominando de sucata triturada.

Figura 9- Desenho do Moinho do Shredder
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Fonte: (GERDAU, 2018)
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Figura 10 - Vis&o do processo de trituracdo da sucata no Shredder.

Quadro A; Selecéo da sucata a ser empregada no Shredder. Quadros B e C: Veiculos sendo

empregados para triturar. Quadro D: Sucata triturada ao final do processo

Fonte: (SOUZA, 2015)

Entre as diversas vantagens do uso de sucata triturada nas Aciarias estdo a
elevada densidade e o baixo grau de nao ferrosos, o que, em teoria, aumenta o
rendimento metalicos, diminui a geragdo de escorias, o consumo de energéticos e de
eletrodos no Forno Elétrico a Arco. (SOUZA, 2015)

Algumas vantagens no processo de fusdo de material obtidas com a utilizacao
da sucata triturada pelo Shredder, segundo Mr. Scott Newell (inventor da maquina de
trituracéo), sao:

1. Melhor rendimento do processo de fusdo devido ao baixo numero de
impurezas, proporcionado pelo processo de trituracao.

2. Composicédo quimica mais uniforme da carga fria, pois ha uma tendéncia de

se utilizar uma quantidade significativa desse material (cerca de 60%), cujos néo
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ferrosos estdo em pequenas quantidades, gracas as separacdes com rolos
magnéticos e Eddy Current.

3. Menor indice de quebra dos eletrodos, pois, como a sucata € mais compacta
e uniforme, praticamente ndo ha acomodacdo de carga dentro do forno, evitando
assim o choque mecéanico da carga com os eletrodos, um dos principais fatores de
quebra.

4. Menor consumo de refratarios, principalmente na linha de escéria. Ha uma
menor quantidade de silica na sucata o que gera uma tendéncia de aumentar a
basicidade da escéria e consequentemente a agressao aos refratarios também seja
reduzida. (SOUZA, 2015)

Outra vantagem do processamento de Sucata através de uma planta
Shredder, é a possibilidade de se obter receita com coprodutos com 0s materiais

separados e as respectivas granulometrias como ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Processo de trituracao de sucata e os residuos gerados

Shredder ~ Sucata processada

Metais Nao-Ferrosos

Fonte: Autor
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O processo de separacdo dos diversos materiais durante processamento no

Shredder pode ser descrito pelas seguintes etapas:

a)

b)

d)

7

A sucata, € classificada conforme o material, dimensdes e configuragao
(Sucata mista, sucata de Ferro Fundido, Sucata prensada, emaranhado etc.)

para entdo ser alimentada no Shredder.

A sucata passa primeiro por rolos compactadores que regulam a vazéo de
entrada no moinho assim como a dimensao das pecas que entram. No moinho,
as pecas sao trituradas pelo impacto dos martelos que empurram a sucata
contra a bigorna, cisalhando a mesma. A sucata continua a ser triturada até
gue esteja pequena o suficiente para passar pelas grelhas e cair no alimentador

vibratorio e em seguida na esteira.

Apos trituragcdo no moinho, a sucata passa por tambores magnéticos que fazem
a separacdao da fracao ferrosa da ndo ferrosa; a fracéo ferrosa esta pronta para
ser utilizada nos fornos da aciaria, enquanto a nao ferrosa segue por outra

esteira para a separacao.

A fracdo ndo magnética passa ainda por mais algumas separacdes magnéticas
(extrator magnético e polia magnética) e, em seguida, pelo processo de
separacao por peneira vibratoria que divide o material em trés granulometrias
diferentes, como ilustrado na Figura 12:
a. X > 50mm: material graido direcionado para a mesa vibratoria do
primeiro Eddy Current.
b. 16< X < 50mm: material de dimensao intermediaria que € direcionado
para o segundo Eddy Current de forma a fazer a separacdo dos metais
nao ferrosos do material ndo metalico.

c. X<16mm: Porgdo do material direcionada a baia de terra.
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Figura 12 - Processo de separacdo do Fluff por granulometria (Em destaque, a fracdo do material

estudada no presente trabalho)

Fluff acima
de 50mm
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Entre 16 & 50mm

Material abaixo
de 16mm (“Terra”)

Fluff entre
16 e 50mm

Fonte: Autor

3.3 Separacao no Eddy-Current

O equipamento conhecido como Eddy-Current, utiliza o principio das correntes
parasitas para diferenciar os materiais por condutividade elétrica, separando assim os
metais ndo-ferrosos, como Al e Cu, dos demais como madeira, plasticos, tecidos,
terra, etc. A rapida mudanca no campo magnético induz as correntes parasitas nos
metais néo ferrosos, acelerando os mesmos para longe do campo. Um defletor é
utilizado para separar os materiais metélicos dos ndo metalicos em sua trajetoria,

como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Representagéo de funcionamento do Eddy Current
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Fonte: Autor

Os parametros controlados no Eddy Current sdo a velocidade da esteira, a

velocidade de rotacdo do sistema de polos (velocidade de variagdo do campo

magnético), a inclinacdo do sistema de polos e, por fim, o angulo de inclinacdo do

defletor que influencia na pureza e na quantidade. Esta representada na Figura 14 a

relacao entre esses parametros e o grau de pureza ( Gar, Gnf) € grau de recuperacao

( RaL e Rnf) de aluminio e dos metais néo ferrosos contidos na sucata respectivamente

com uma configuracdo do defletor (x, y) = (0,187; 0,069) m.

Figura 14 - Resultados experimentais para o grau de pureza e recuperagéo do aluminio e dos

nao ferrosos no produto a partir dos residuos do Shredder.

tambor esteira [I'I'l,l"SJ an Rnl'
30 1.68 35.34 100.00
30 1.51 38.11 97.21
30 1.33 80.51 94.13
30 1.16 06.19 90.47
40 1.68 35.79 100.00
40 1.51 38.40 99.07
40 1.33 £0.20 96.06
40 1.16 04.46 95.20
50 1.68 35.17 99.79
50 1.51 38.10 99.79
50 1.33 83.35 96.49
50 1.16 91.72 92.05

Fonte: Adaptado de Rem (1998)
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Na separacgdo de materiais através do Eddy Current a granulometria do material
passante sobre o equipamento é um fator muito importante. Em se tratando de
granulometria, o Eddy Current trabalha com sua eficiéncia maxima quando se
obedece a relacdo de 1:3 entre as granulometrias minima e maxima do material que
esta passando sobre o mesmo, como ilustrado na Figura 15.

Considerando-se que a menor particula que passa sobre 0 equipamento seja
de 16mm, a maior deveria ter 48mm. Por isso a importancia da separacao

granulométrica nas peneiras vibratérias. (STEINERT , 2017).

Figura 15 - Representagéo dos efeitos de uma distribuicdo de granulometria inadequada na

separacdo de metais por efeito Eddy Current

I

Distribuicdo granulométrica das particulas inadequada 1: (>3)

sonpjsay
S0S0.I8}
19N

ogu sk

Fonte: Adaptado de STEINERT (2017)

O sistema que aplica o efeito Eddy Current separa os materiais nao ferrosos
(materiais paramagnéticos) como aluminio e cobre que s&o posteriormente
comercializados com Zorba. Além destes materiais, tem-se, a terra que €
comercializada para fabricas de cimento, pois possui propriedades adequadas para a
utilizacdo como insumo. Por ultimo, o Fluff, nome dado a fracdo de materiais mais
leves como plasticos, madeiras, borrachas entre outros que compde o Residuo do
Shredder e atualmente, séo destinados a Aterro Sanitario - Classe 2 (ndo perigosos)

em diversas usinas. A disposi¢do desses residuos remanescentes em aterros gera



33

impacto ambiental e onera o custo de produgcéo do aco (PORTAL WENDTCORP,
2017).

Nos ultimos anos, tem-se conduzido estudos visando o reaproveitamento do
Fluff como insumo energético surgindo como praticas mais vantajosas do que a
disposigédo final em aterros, tanto em termos ambientais como econdmicos
(RECKZIEGEL, 2012).

3.4 Combustiveis sdélidos

Os combustiveis sao substancias que em contato com um agente oxidante,
normalmente oxigénio, sofrem uma reacdo quimica que libera energia térmica.
Embora muitas substancias possam apresentar esta caracteristica, apenas algumas
delas podem ser consideradas na pratica como combustiveis com importancia
comercial e industrial. Assim, uma substancia pode ser considerada como combustivel
se for abundante na natureza (ou facil de produzir artificialmente); desprender
suficiente quantidade de calor na queima e presentar custos relativamente baixos de
extracdo, producao e transporte.

Os combustiveis sdo compostos basicamente por Carbono, Hidrogénio,
Oxigénio, Nitrogénio e Enxofre. O carbono, hidrogénio e enxofre oxidam na presenca
do oxigénio, sendo conhecidos como elementos quimicos combustiveis e
responsaveis diretos da qualidade do combustivel.

O carbono representa uma fracao alta na composi¢ao dos combustiveis (de 50
a 75% em combustiveis soélidos) e tem alto poder calorifico (34 MJ/kQ), ficando atras
apenas do hidrogénio, que possui poder calorifico de 120 MJ/kg, mas representa
apenas 2 a 4% da composi¢cdo dos combustiveis sdélidos. O enxofre, por sua vez,
possui baixo poder calorifico (9,3 MJ/kg) e baixo percentual na composi¢cdo dos
combustiveis (0 a 5%), sendo a sua presenca indesejada pois contribui na formacéo
de substéancias toxicas corrosivas.

Da mesma forma que o enxofre, o nitrogénio contribui para a formacéo de
oxidos de nitrogénio (elemento altamente poluente), sendo também indesejado na
composicao do combustivel. Por fim, o oxigénio presente no combustivel faz com que
haja necessidade de menos ar para a combustao. (GARCIA, 2002). Os combustiveis
sélidos podem ser encontrados na forma natural (como Carvao Mineral, Residuos de

processos e Biomassa) ou artificial (como Coque de carvao e Carvao Vegetal). Sendo
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assim, o residuo da sucata tipo Fluff, estudado no presente trabalho, se caracteriza

como um combustivel sélido natural.

3.5 Caracterizacdo dos combustiveis sdélidos

O conhecimento da composicdo e das propriedades de um combustivel é
importante ndo s6 no projeto como na operacdo de equipamentos que envolvem o

processo de combustao.

3.6 Composicao dos combustiveis solidos

A composicdo do combustivel é essencial para avaliar teoricamente a
combustéo e determinar estequiometricamente as condigbes mais adequadas para a
gueima do combustivel.

Uma analise dos produtos resultantes apds a combustao também é essencial
para poder fazer balancos térmicos e identificar a quantidade e tipo de substancias
liberadas para o meio ambiente.

Para isto séo utilizadas técnicas padronizadas para analise e estas podem ser
de dois tipos:

e Analise elementar
e Analise imediata

Os métodos empregados na andlise imediata sdo relativamente simples e
rapidos, motivo pelo qual a analise imediata dos combustiveis solidos € mais
comumente empregada que a analise elementar, cuja realizagcdo € sempre mais

complexa.

3.6.1 Analise elementar

A andlise quimica elementar de uma amostra de combustivel define o
conteudo, percentual em massa ou volume, dos elementos que formam parte da
composicdo quimica do combustivel, ou seja, basicamente carbono, hidrogénio,
enxofre, oxigénio, nitrogénio e cinzas e umidade como complemento de informagdes.

Esta composicdo é determinada experimentalmente e representa uma

informagé&o essencial para analise do processo de combustéo, que envolve o célculo
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da quantidade de ar necessario para a combustdo, quantidade e tipo de gases

produzidos e energia liberada no processo de combustdo ou Poder Calorifico. Na

Tabela 1 abaixo, segue um exemplo de resultados de uma analise elementar:

Tabela 1- Exemplo de resultados de uma analise elementar

3.6.2 Analise imediata

Fonte: (GARCIA, 2002)

Combustivel Carbono | Hidrogénio | Nitrogénio | Enxofre | Cinzas | Oxigénio
Carvdomineral | 40a60 | 25a35 1 05230 [51a255] 5a7
|Carvao vegetal 93,0 1.0 14 0,08 132 3.2

O conteudo, percentual em massa, de carbono fixo, volateis, cinzas e umidade

€ determinado pelo ensaio de analise imediata. Estes parametros estdo relacionados

diretamente com a utilizagdo do combustivel e sdo importantes para o céalculo do

projeto da fornalha e das quantidades necessarias de ar primario e secundario em

funcdo da percentagem de volateis presentes no combustivel. Também o teor de

volateis tem um papel importante durante a ignicéo e as etapas iniciais da combustéo

de combustiveis sélidos.

e % de Cinzas: engloba todos os constituintes minerais do combustivel e é obtido

apos a oxidacdo completa da amostra de combustivel durante a andlise

experimental. Estes constituintes compreendem oOxidos como: Oxido de

aluminio (Al203); 6xido férrico (Fe203); oxido de silicio (SiOz2); 6xido de potassio

(K20); 6xido de calcio (CaO); 6xido de magnésio (MgO); etc.

e % de Carbono fixo: representa a por¢cdo do combustivel (excluido as cinzas)

gue resta apdés a saida do material volati e da umidade. Consiste

principalmente de carbono elementar, embora possa também conter ainda

alguns elementos volateis como Oz, Hz e N2 n&o liberados durante a

determinacao experimental do teor de volateis e enxofre.
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e % de Materiais volateis: € obtido ao submeter a amostra a uma temperatura de

950°C sendo a parte do combustivel que se separa na forma de gases. Ela se
compBe de gases combustiveis (como hidrogénio) e de gases néao
combustiveis (oxigénio e nitrogénio). A quantidade de material volatil presente
no combustivel, afeta a mecéanica de acendimento, o volume da fornalha e o

arranjo das superficies de troca térmica.

e % de Umidade: é determinado na andlise experimental pela perda em peso do

combustivel sdélido quando aquecido em estufa a 110°C e representa a
guantidade de agua retida mecanicamente no combustivel. A avaliacdo deve

ser realizada com uma pequena quantidade de combustivel finamente dividido.

Dessa forma, o conteldo de agua medido corresponde a agua que reside no
combustivel e que varia conforme a umidade relativa do ar (condi¢cdo de equilibrio).
Assim, a 4gua que entra na composi¢cado quimica do combustivel (que faz parte das
moléculas dos seus constituintes) ndo esta incluida nesta umidade e nem aquela
adquirida pela exposi¢éo a chuva.

Esta dltima pode ser eliminada facilmente por ventilacdo natural ou pelo
aquecimento em estufa a 50°C. O elevado teor de umidade tem uma grande influéncia
no processo de combustdo e afeta o Poder calorifico do combustivel.

Esse procedimento pode ser feito automaticamente com o uso de um TGA
(Analisador Termogravimétrico) como ilustra as Figuras 16 e 17. Instrumentos para
termogravimetria sdo equipados com sistemas de pesagem de alta resolucao.

A disposicdo das amostras de carregamento top-loading permite a operacéo
facil e medicdo da temperatura diretamente na amostra. O sinal opcional c-DTA®
adicionalmente fornece informacfes sobre os processos exotérmicos e endotérmicos
na amostra, mesmo que eles ndo estejam relacionados com uma mudanca de massa.
Adaptadores de acoplamento aquecidos (linhas de transferéncia) para sistemas de
andlise de gases, tais como QMS, FT-IR ou GC-MS podem ser adicionados para
varias termo balancas. (NETZSCH , 2017)
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Figura 16 - Andlise imediata feita automaticamente em um TG
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Fonte: (LABCONTROL, 2017)

Figura 17 - Imagem de um TGA

Fonte: (LABCONTROL, 2017)

3.6.3 Poder calorifico

O poder calorifico de um combustivel € definido como a quantidade de calor
desprendido na sua queima completa, estequiometricamente podendo ser inferior ou
superior. No caso do Poder Calorifico Inferior, a quantidade de calor € medida com a
com a agua gerada na queima na fase gasosa enquanto no Poder Calorifico Superior,
a agua gerada na combustéo é considerada na fase liquida. Dessa forma, a diferenca
entre eles é exatamente a entalpia de vaporizacdo da agua formada pela queima do
hidrogénio contido no combustivel e da agua ja contida no combustivel como umidade

do mesmo.
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Para combustiveis soélidos e liquidos o poder calorifico inferior pode ser
calculado com uma boa aproximado pela seguinte relacdo da Equacéo 3.1 (GARCIA,
2002)

PCI = PSC-2440(9H+w) (3.1)

PCI: poder calorifico inferior (kJ/kg combustivel em base seca)
PCS: poder calorifico superior (kJ/kg comb)

H: teor de hidrogénio (kg H/kg combustivel)

W: teor de umidade (kg de agua/kg combustivel)

O poder calorifico pode ser obtido experimentalmente utilizando uma bomba
calorimétrica com temperatura controlada do banho onde estd imersa a bomba em
gue se faz a queima do combustivel. O valor obtido no experimento € o Poder
Calorifico Superior, dessa forma, para se obter o Poder Calorifico Inferior, deve se
utilizar a equagéo 3.1. (GARCIA, 2002)

Em processos industriais, € mais usado o poder calorifico inferior uma vez que
na maioria deles os gases de combustdo sdo liberados a altas temperaturas onde a
agua contida neles se encontra na fase gasosa. Para a obtencéo do poder calorifico
inferior, &€ necessario conhecer o teor de hidrogénio do combustivel. Essa informacéao

pode ser obtida através de uma analise elementar.

3.6.4 Granulometria

Estado de divisdo (ou granulometria) de um combustivel sélido tem importancia
no transporte, armazenagem, sistemas de alimentacdo e queima do combustivel.

Alguns problemas causados por particulas de granulometria pequena sao:

* Entupimento das grelhas,
* Dificuldade na passagem do ar de combust&o,

* Arrastamento das particulas sem terem sido completamente queimadas.
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As dimensfes das particulas sdo empregadas no célculo do numero de
Reynolds, a partir do qual pode-se calcular diversos parametros tais como as
velocidades terminais, as velocidades de minima fluidizacdo, os coeficientes de
transferéncia de calor, etc. (LORA e NASCIMENTO, 2004)

Na analise granulométrica, o material solido normalmente é seco e passado por
um conjunto de peneiras, com aberturas decrescentes, como ilustrado na Figura 18.
As fracbes massicas retidas em cada uma delas sdo apresentadas de forma
individualizada e acumulada, sendo esse procedimento, no Brasil, regulado pela
ABNT-NBR 6946/94.

Figura 18 - Conjunto de peneiras para andlise granulométrica do material

Fonte: Autor

3.7 Técnicas para conversdo do Fluff em energia

Atualmente, existem diversas técnicas possiveis para a conversao do Fluff em
energia ou combustivel. Algumas delas estdo mostradas na Figura 19. No presente

trabalho vamos considerar apenas a queima direta.



40

Figura 19 - Algumas técnicas para conversdo do Fluff e seu produtos

ENERGIA
QUEIMA DIRETA TERMICA

X GAS
FLUFF GASEIFICAGAO COMBUSTIVEL
CARVAO

PIROLISE
LiQuUIDO
COMBUSTIVEL

Fonte: Autor

3.7.1 Queima direta

A queima direta consiste na obtencao de energia térmica a partir da queima do
residuo. Antes da queima, em geral, a biomassa passa por uma série de etapas de
limpeza, retirada de impurezas e desumidificacéo.

Como exemplos, podemos citar o uso do bagaco de cana (biomassa) em
caldeiras para geracdo de vapor nas usinas de acucar e alcool. Segundo Gonzales
(2014), a queima direta é utilizada por aproximadamente metade da populacdo do

planeta e 90% das casas em regido rural para a geracao de calor.
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4 METODOLOGIA

Para atender os objetivos do estudo as atividades experimentais foram divididas

em trés etapas:

1. Levantar informacdes sobre a composicao fisica do Fluff gerado no Shredder

de uma industria siderurgica.

2. Realizar uma avaliagdo termogravimétrica do Fluff pelo método de andlise

imediata, utilizado um forno mufla.

3. Realizar estudos experimentais de poder calorifico em amostras de Fluff

através de uma bomba calorimétrica.

4. Céalculo das incertezas

4.1 Levantar informacfes sobre a composicdo fisica do Fluff gerado no

Shredder de uma industria siderargica

4.1.1 Coleta do material

O material estudado nesse trabalho foi o Fluff miido (entre 16 e 50mm)
coletado na baia do Transportador de Correias (TC) 13. As amostras seréo coletadas

uma usina siderurgica seguindo o procedimento abaixo:

1. A amostra deve ser coletada diretamente da saida da esteira de Fluff
durante processamento da sucata com o auxilio de uma pa carregadeira.
O operador da péa carregadeira deve posicionar a concha do equipamento
durante 2min para coletar uma amostra. Devem ser coletadas 3 amostras
com intervalos entre elas entre 30min e 1h de forma a abranger diversos
pontos da campanha de processamento.

2. Apés a coleta das 3 amostras, € necessario fazer o quarteamento como
forma de reduzir o tamanho da amostra. Conforme a ilustracdo da Figura

20, a pilha de material é dividida em quatro volumes iguais. A partir dai dois
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desses quadrantes opostos sdo descartados (por exemplo, 2 e 4) e 0s
outros dois sdo homogeneizados. O procedimento se repete até que reste

somente a amostra desejada (no caso, 5kg).

Figura 20 - Foto do quarteamento realizado

Fonte: Autor

3. O material entdo é armazenado em BAGs para aguardar a caracterizacao.
4. O procedimento de amostragem deve ser repetido em 3 dias de forma a

obter-se uma amostra representativa do material.

4.1.2 Separacao por granulometria e tipo de material

Como dito anteriormente, o Fluff € um material bastante heterogéneo sendo

composto por materiais como plasticos, borrachas, madeira e até mesmo metais

dessa forma, faz-se necessaria a caracterizacdo do Fluff pelos diferentes materiais

gue o compdem.

Essa caracterizacdo é feita ap6s um peneiramento que separa o material nas

seguintes granulometrias:

X >50 mm
31,5< X <50 mm
16 < X< 31,5 mm
<X <16 mm

X<4 mm
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Para essa separacao granulomeétrica, foi utilizada uma peneira vibratéria com 4

granulometrias de peneira como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Peneira vibratéria utilizada na separa¢éo gravimétrica do Fluff

Fonte: Autor

Apbs o peneiramento, da-se inicio a triagem manual. O ambiente em que a
separacao sera executada deve ser favoravel para o servigo, devendo haver uma

mesa, imas e iluminagdo adequada como visto na Figura 22.

Figura 22 - Ambiente adequado para a separa¢do manual do Fluff

Fonte: Autor
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Para os procedimentos descritos sdo necessarias as seguintes ferramentas e

equipamentos:

. Baldes de amostra;

. Luvas;

. Peneira vibratéria de caracterizagéo;

. Telas de 4mm; 16mm; 31,5mm e 50mm;
. Balanca de mesa;

. Mesa ndo-magnética;

4.2 Realizar estudos experimentais de poder calorifico em amostras de Fluff

através de uma bomba calorimétrica

O poder calorifico superior para combustiveis solidos ou liquidos € encontrado
com o uso de uma bomba calorimétrica. Esse equipamento, representado na Figura
23 é constituida basicamente de trés partes:

1. Um vaso de decomposi¢éo, contendo o oxigénio e o combustivel e onde a reacéo
é realizada.

2. Um recipiente contendo uma quantidade bem definida de agua e onde sao imersos
a bomba, o termdmetro e um dispositivo agitador.

3. Uma camisa isolante que evita a perda de energia para o meio ambiente.

Figura 23 - Partes de uma Bomba Calorimétrica

Fonte: Autor
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No vaso de decomposicao existe um cadinho onde é colocada uma amostra do
combustivel (em torno de 1 g). A bomba é hermeticamente fechada e pressurizada
com oxigénio (aproximadamente 30 bar) de forma a garantir oxigénio suficiente para
a queima completa do combustivel.

O calor liberado na reacdo de combustéo é transferido para a agua contido no
calorimetro e a elevacdo de temperatura desta registrado por um termémetro em
contato com a agua. Enquanto isso, a funcdo do agitador é homogeneizar a
temperatura da agua. Por fim, a energia térmica transferida a agua(Q) é associada ao
poder calorifico superior (PCS) da amostra, como indicado na Equacéo 4.1 (GARCIA,
2002).

Q=PSC=m cp (Tf = Ti) agua (4.1)

Onde m é a massa de agua, cp € o calor especifico da agua (1 cal/g.°C) e Tf e
Ti sdo as temperaturas final e inicial da agua respectivamente.

Para a realizacdo dos ensaios térmicos, a amostra foi triturada utilizando um
liquidificador comum conforme mostrado na Figura 24. Segundo Park et al. (2016), a
trituracdo é muito importante para a confiabilidade das analises uma vez que o Fluff é

composto por diversos materiais combustiveis como papel, madeira e plastico.

Figura 24 - Preparacédo da amostra de Fluff

a) Fluff antes da trituragcéo b) Fluff depois da trituracéo

Fonte: Autor
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O poder calorifico de uma amostra de combustivel pode ser determinado
utilizando-se uma bomba calorimétrica de acordo com as normas ASTM D1193,
ASTM E 1, ASTM D 3177, ASTM E 180, ASTM E 775, ASTM E 790 e ASTM E 829
cujo procedimento consiste em:

1. Pesar a amostra: Misturar as amostras de combustivel sélido no mesmo recipiente
e posicionar aproximadamente 1g no centro do cadinho onde a amostra sera

queimada (Figura 25) ;

Figura 25 - Pesagem da amostra a ser queimada

Fonte: Autor

2. Fio de ignicédo: Conectar o fio aos terminais de ignicdo com dimenséo suficiente
para permitir que o fio mantenha contato com a amostra, conforme mostrado na Figura

26 (no presente trabalho foi utilizado algodao como fio de igni¢éao);
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Figura 26 - Fio de igni¢do sendo posicionado nos terminais da bomba calorimétrica

Fonte: Autor

4. oxigénio: Carregar a bomba de oxigénio com presséo entre 20 e 30 atm.

5. Agua do calorimetro: Ajustar a temperatura da agua entre 1 e 2°C

4.3 Realizar uma avaliagédo termogravimétrica do Fluff pelo método de anélise

imediata, utilizado um forno mufla

A andlise imediata é realizada através de um procedimento de aquecimento
padrdo, controlado e seguindo uma sequéncia que simula o0 que acontece na pratica
com a combustdo de um solido. Utilizando cadinho, forno mufla e uma balanca de
precisdo para pesar a amostra durante a queima, a andlise imediata fornece as
fracbes em peso de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo de uma amostra de
combustivel sélido.

Séo utilizadas as normas ASTM para andlise imediata de carvao e coque (D-
3172[72] até D-3175[75]) ou as nhormas ASTM D 1102 e ASTM E 870 a E 872.

A analise de umidade é feita antes que qualquer outra analise, e € determinada
pelo método do forno de secagem (ASTM D-3173[73])



48

4.3.1 Procedimentos de uma analise imediata

1). Coloca-se os cadinhos e as tampas por 1 hora na estufa a 110°C, conforme Figura

27. O objetivo dessa etapa é eliminar a umidade dos cadinhos;

Figura 27- Cadinhos e tampas colocados na estufa para eliminacdo da umidade

Fonte: Autor

2). Coloca-se os cadinhos e as tampas no dessecador por 30 minutos para que

resfriem sem absorver umidade, como ilustrado na Figura 28;

Figura 28 - Cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos

Fonte: Autor

3). Pesa-se os cadinhos com as tampas. Anotar massa dos cadinhos vazios com
tampa;
4). Coloca-se 1g de amostra nos cadinhos, tampa-se e pesa-se. Anotar massa do

cadinho com tampa e amostra;
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Céalculo do % de umidade:

5). Coloca-se os cadinhos destampados e as tampas na estufa por 2 horas a 110+1°C;
O objetivo dessa etapa € a eliminagcédo da umidade da amostra;

6). Coloca-se os cadinhos tampados no dessecador por 30 minutos para que resfriem
sem absorver umidade antes da pesagem;

7). Pesa-se a uma precisdo de 0,02g. Deve-se repetir o procedimento 5 por 30 minutos
e pesa-se novamente. Se ndo houver variacdo no peso (nesse trabalho foi assumido
variacbes de massa menores que 0,1% como despreziveis) passa-se a etapa
seguinte, caso contrario, repete-se. Anotar massa dos cadinhos tampados com
amostra e sem umidade;

8). Guardar as amostras tampadas no dessecador para resfriamento;

Célculo do % de volateis:

9). Aquecer a mufla a 950+20°C. Nestas condi¢cdes serdo eliminados os gases
presentes na amostra (Oz2; N2; H2);
10). Colocar os cadinhos cobertos junto com as amostras na mufla por 6-7 minutos

para a saida dos volateis, Figura 29;

Figura 29 - Cadinhos com amostra sendo retirados do forno mufla apos a saida dos volateis

Fonte: Autor
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11). Colocar os cadinhos no dessecador e tampar para que resfriem sem absorver
umidade e deixar por 1 hora;

12) Ap6s o resfriamento no dessecador, inicia-se um novo processo de pesagem para
determinar a massa perdida que serd relacionada a saida dos volateis (massa de
volateis);

13). Guardar amostras no dessecador para que ndo absorvam umidade;

Célculo do % de cinzas e carbono fixo:

14). Com a mufla fria (temperatura < 300°C) colocar os cadinhos destampados,
aguecer lentamente até 750°C e manter nesta temperatura durante 2 horas facilitando
assim que o carbono da amostra seja oxidado, sobrando no final do processo apenas
as cinzas;

15). Colocar os cadinhos com as cinzas no dessecador e tampar para que resfriem.
Deixar durante 1 hora ou mais;

16) Com a amostra seca (sem umidade), sem volateis e agora sem carbono fixo, sao
pesadas as amostras determinando a massa de cinzas.

17) Fazer as contas conforme Equacéo 4.2.
Massa de carbono = massa inicial — ¥ massa [umidade, volateis, cinzas] (4.2)
4.3.2 Apresentacao dos dados
A apresentacdo dos dados de composicao elementar e imediata podem ser
oferecidos em base seca, base Umida e base combustivel. As duas primeiras sdo as

bases mais usuais.

Base seca: representa a composicdo do combustivel (em massa ou volume)

desconsiderando o teor de umidade presente no combustivel:

* Analise elementar: %C + %H + %0 + %N + % S + %cinzas = 100%

* Andlise imediata: %carbono fixo + %cinzas + %volateis = 100%
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Base Umida: representa a composicdo do combustivel (em massa ou volume)

incluindo o teor de umidade presente no combustivel:

* Analise elementar: %C + %H + %0 + %N + % S + %cinzas + %umidade = 100%

» Analise imediata: %carbono fixo + %cinzas + %volateis + %umidade = 100%

Base combustivel: representa a composi¢cao considerando apenas os elementos

organicos do combustivel e sem considerar o teor de umidade:

* Analise elementar: %C + %H + %0 + %N + % S = 100%

» Analise imediata: %carbono fixo + %volateis = 100%

Essas bases devem ser escolhidas de acordo com a necessidade do cliente do

combustivel. No caso desse trabalho, sera utilizada a base seca e a base Umida.

4.4 Calcular as incertezas

Para o célculo das incertezas relacionadas a analise imediata foram utilizadas
as equacoes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 para cada um dos 4 ensaios de cada amostra. Onde
u é a massa de umidade presente na amostra, mc+a € a massa do cadinho tampado
com a amostra, mc € a massa do cadinho vazio com tampa, ms € a massa do cadinho

com amostra sem umidade e mi € a massa inicial da amostra.

m; = (mc+a - mc) t+ o; (43)
0; =/ Ocya? + 0.2 (4.4)
u= (mi - ms) t oy (4-5)

oy =+ 0% + 02 (4.6)

As incertezas Oc+a, Oc € Os S80 referentes a medicdo na balanca da massa do

cadinho tampado com a amostra, a massa do cadinho vazio com tampa e a massa do
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cadinho com amostra sem umidade respectivamente. Essas incertezas tém valos
igual a resolucdo da balanca: 0,0001g. Enquanto isso, as incertezas ou € Oi SA0
calculadas utilizando os principios de propagacéao de incertezas.

Para o calculo da incerteza referente ao teor de umidade (u%) foram utilizadas
as equacodes 4.7, 4.8 e 4.9 e para o célculo da média entre 0os 4 ensaios de uma
mesma amostra foram utilizadas as equacdes 4.10 e 4.11 Onde oux € a incerteza
relacionada ao calculo do percentual de umidade, u,, € a média entre 0os percentuais

de umidade de cada ensaio na mesma amostra e oyg; € a incerteza relacionada a

essa média.
u 4.7
Uy, =+ Ouy, (4.7)
l

au% 2 au% 2 (48)

oup = |( o X 0y)* + (a_Tnlx O-mi)
4.9

oun = |(— X )%+ ( > X Umi)z

l l
__ Ugpr + Ugy + Uz + Uyy (4.10)
Uy = 4

1 (4.11)

= _ 2 2 2 2
O'u%—4><\/0'u%1 + Ouy,® + 0wy, + Ouyy,

Por fim, para o célculo do percentual de umidade médio entre as 3 amostras,
foi feita uma média aritmética entre os percentuais de umidade de cada uma e a
incerteza total foi calculada utilizando a equagéo 4.12, onde a,,, € a incerteza relativa
ao teor de umidade médio das 3 amostras e Gy9,1 , Oy € Tuys3 SA0 as incertezas

médias de cada uma das 3 amostras calculadas a partir da equacéo 4.11

1

—_— _ . _ 5 (4.12)
Ouy = 5 X [Oup1” + Oyy2” + Oyys

Um procedimento analogo € feito para o calculo das incertezas nos percentuais

de volateis, cinzas e carbono fixo.
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Para o célculo das incertezas relacionadas a andlise do poder calorifico foram
utilizadas as equacdes 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, onde Q € a energia referente ao
PCS em Joules, m é a massa do combustivel a ser queimada em gramas, om € a
incerteza relacionada a medicdo da massa atraves da balanca ( + 0,0001g). O Oba é
a incerteza do PCS gerada pela balanga na pesagem da massa e € calculada como a
diferenca entre o maior valor de PSC (PCSmax), calculado considerando a massa igual

a m- ome 0 menor valor (PCSmin), calculado considerando a massa igual a m + om.

Q=PCSX m (4.13)
Q (4.14)
PSCpnsx =

max m — O_m
_Q (4.15)

PSCoin = —— o
PSCppsx — PSCpnin (4.16)

Opal = >

Opcs = Ucalz + Ubalz (4.17)

Por fim, a incerteza do PCS para cada amostra € igual a combinacdo da
incerteza oval€ a incerteza referente ao calorimetro o, que é igual a +1 J/g, equacgao
4.17. E com isso, a média entre as incertezas dos PCS das 3 amostras ensaiadas é

calculada da mesma forma mostrada na equacéo 4.12.
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5 RESULTADOS

5.1 Balanco de massa

Inicialmente foi realizado uma quantificacao dos residuos gerados no Shredder.
A geracdo desses residuos do processo de trituragcdo da sucata no equipamento
Shredder é dividido em seis fracfes distintas:

1. Terra retirada da sucata na baia do TCO6;

Separados pelo primeiro Eddy Current com granulometria acima de 50mm:

2. Fluff gratdo na baiado TC11l e

3. Metais néo ferrosos graudos na baia do Eddy Current 1;

Separados pelo primeiro Eddy Current com granulometria entre 16mm e 50mm:

4. Fluff middo na baia do TC13 e

5. Metais néo ferrosos graudos na baia do Eddy Current 2;

6. Por fim, o material com granulometria abaixo de 16mm(finos) € separado
pela peneira vibratéria como Finos (terra) e direcionado para a baia do TC10

A Figura 30 ilustra o fluxo do processo com destaque para o Fluff miido da

TC13: material estudado nesse trabalho.

Figura 30 - Linha de nao ferrosos da planta Shredder — destaque para o Fluff mitido da TC13

B Linha Nfe
I:l Linha fe

(Terra) (Fluff graudo)
TC-09 TC-10 TC-11

PVO1 Eddy Current1 | JRN3
Graudo
l TC-12

Eddy Current2 [ SENUVIES

13

Fonte: Autor

TC'OG(overba nd)

™
Terra TC-06 ' '

Sucata TC-06
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A quantificacdo da massa de entrada de sucata e dos fluxos de materiais nas
diferentes baias do equipamento Shredder, na corrida analisada, é apresentada
Tabela 2, com destaque para o residuo estudado no trabalho, o Fluff mitdo. Os
resultados obtidos foram semelhantes aos apresentados por Reckziegel (2012),
Tabela 3, a medida que 21,1% da sucata processada se torna residuos enquanto
Reckziegel (2012), encontrou uma porcao de 24,4% em uma planta Shredder do Rio
Grande do Sul.

Nota-se também uma recuperacdo de metais ndo ferrosos observada nesse
trabalho (10,7 kg/ton de sucata processada) € muito superior aos obtidos por
Reckziegel (2012), 5 kg/ton, isso se deve a divisdo do fluxo de residuos por
granulometria entre dois equipamentos Eddy Current. Essa configuragdo aumenta
consideravelmente a eficiéncia da separagcdo, como descrito na fundamentagao
tedrica deste trabalho. A recuperacdo de metais ndo ferrosos traz grandes ganhos
para a empresa, pois esses materiais ndo so deixam de ser destinados a aterro, como

podem ser vendidos para a reciclagem gerando receita para a empresa.

Tabela 2 - Balanco de massa da planta Shredder durante més do estudo

entradas e saidas % da produgao
Saida-Sucata triturada 78,9%
Saida -Residuos 21,1%
Entrada de sucata 100,0%
Material kg/(ton de sucata) | % dos residuos
Fluff TC-13 (miudo) 33,3 15,8%
Fluff TC-11 ( graudo) 39,85 18,9%
Terra TC-10 (finos) 92,52 43,9%
Terra TC-06 34,37 16,3%
N3o ferrosos Graudo 4,8 2,3%
N3o ferroso Médio 5,9 2,8%
TOTAL - Residuos 210,74 100,0%

Fonte: Autor
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Tabela 3 - Balanco de massa referente a um dia, feito em uma planta Shredder no Rio Grande do Sul

entradas e saidas % da producao
Saida-Sucata triturada 75,6%
Saida -Residuos 24,4%
Entrada de sucata 100,0%
Material kg/(ton de sucata) % dos residuos
Fluff(<15mm) 23,9 9,8%
Fluff (entre 15 e 100mm) 212,4 87,1%
Fluff (>100mm) 2,5 1,0%
Nao ferroso 51 2,1%
TOTAL - Residuos 243,9 100,0%

Fonte: Adaptado de Reckziegel (2012)

Na Figura 31, pode-se observar que a maior quantidade de material, 60% é
composta por finos (terra) a qual atualmente € destinada a industria cimenteira, sendo
utilizada na fabricacéo do clinquer. O Fluff, fracdo dos residuos ndo metélicos acima
de 16mm, corresponde a 35% do total dos residuos. Muito embora néo seja a maior
porcdo do material, dentre os trés residuos do Shredder, o Fluff € o Unico que ainda
n&o possui aplicagdo pratica em processos internos ou externos, justificando assim o

desenvolvimento de um destino alternativo ao aterro para esse residuo.

Figura 31 - Proporcao dos residuos gerados em um més de producao da planta Shredder

= Fluff =Terra = metaisndo ferrosos

Fonte: Autor
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No balanco de massa atual (2018), verificou-se que foram gerados 210,74 kg
de residuos por tonelada de sucata processada no Shredder. Destes, 10,7 kg € de
sucata metalica ndo ferrosa, que encontra facil destinacdo; 130,9 kg é de terra (finos)
gue é destinada as cimenteiras e 73,15kg é de Fluff, sendo 33,3 do Fluff miido. Esse
valor esta de acordo com a literatura, Reckziegel (2012), indica uma geracéo de 244kg
de residuo de Shredder por tonelada de sucata processada.

Segundo dados coletados na mesma planta siderargica estudada no presente
trabalho entre janeiro de 2015 e janeiro 2017, a producdo média de residuo é de 154kg
por tonelada de sucata processada, sendo 84kg/ton de Fluff e 65kg/ton de terra e 5kg
de metal ndo ferroso. Essa variacdo na quantidade de residuos gerados na trituracao
da sucata, se deve aos diferentes tipos de sucata empregadas no Shredder, assim
como diferentes métodos de separacdo e processamento.

Figura 32 - Fluff gerado(kg) por tonelada de sucata processada no Shredder més a més. Dados

coletados na planta Shredder estudada no presente trabalho entre janeiro 2015 e janeiro 2017
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Fonte: Autor
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5.2 Resultados da Caracterizagdo Gravimétrica

Inicialmente foram coletadas 3 amostras de Fluff middo (em 3 dias diferentes)
conforme procedimento descrito na metodologia. Em seguida o residuo foi
caracterizado gravimetricamente, obtendo os resultados mostrados nas Figura 33 a
35.

Como pode ser visto na Figura 33, grande parte do residuo é constituido por
plasticos (36,16%) e por finos (31,05%). Muito embora a parcela de finos seja
constituida por varios materiais, tais como terra, metais néo ferrosos, plasticos e vidro,
eles ndo puderam ser caracterizados detalhadamente por separacdo manual por
conta do seu tamanho reduzido. Dessa forma, todos os materiais constituintes do Fluff

com granulometria menor que 4mm foram caracterizados como finos.

Figura 33 - Composi¢éo material da amostra Fluff mitdo (entre 4 e 50mm) - %wt

PLASTICOS
36,16%

FIBRAS/TECIDOS

2,66%
BORRACHA
ESPUMA 8,64% | |pPLACAS DE CIRCUITO
8,97% 0,67%
METAIS FERROSOS
0,00%

METAIS NAO FERROSOS
2,00%

—
MADEIRA/PAPEL
9,84%

FINOS
31,05%
Fonte: Autor

As Figuras 34 e 35 mostram a distribuicdo granulométrica do Fluff e a
composicao para cada granulometria, respectivamente. A fracéo entre 16 e 31,5 mm
constitui mais da metade da amostra (60,17%) e € constituida principalmente por
plasticos (51,7%). Fenbmeno semelhante foi observado em Morselli et al. (2010) onde

na fracao entre 20 e 50mm foi encontrado um alto teor de polimeros (37%). O teor de
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polimeros, em especial o PVC pode ser preocupante pois, eles resultam em um maior
conteudo de cloretos e se utilizado como combustivel pode dar origem a substancias
toxicas na combustao.

A menor fragdo em massa do residuo é entre 4 e 16mm. Isso se deve ao fato
de que a composicao dessa fragcdo de material € 100% espuma, que € um material de
densidade muito leve.

A fracéo de finos (>4mm) no Fluff & consideravel (31,05%). A presenca de finos
no combustivel é indesejada, pois, segundo Morselli et al. (2010) ela possui poder
calorifico superior relativamente baixo, 11700 KJ/kg e uma grande quantidade de
cinzas e metais.

De acordo com Reckziegel (2012), a fracdo fina do residuo de Shredder é
também rica em Oxidos como Ferro e Silicio, assim como teor de cloro de 0,09%
(abaixo do limite estabelecido de 0,4%). Dessa forma, apesar da fracéo de finos nao
ser adequada para utilizacdo como combustivel, ela possui potencial de aplicacdo na

industria de cimento para a confeccao do clinquer.

Figura 34 - Distribuicao de granulometria da amostra de Fluff mitdo analisada

m 31,5<X<50 m 16<X<31,5 = 4<X<1lb X<4

Fonte: Autor
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Figura 35 - Composi¢éo material da amostra de Fluff por granulometria - wt%

BPLASTICO MTEXTEIS EMADERA EBORRACHA BNAOFERROSO EFINOS ECIRCUITO EESPUMA

80,08

60,08

40,00

20,08

0,05
31,5<X<50 16<X<31,5 4<xX<16 X<d
BESPUMA 0,06 9,7% 100,0% 0,0%
BCIRCUITO 0,0% 1,1% 0,0% 0,0%

BEINOS 0,0% 0,0% 0,0% 100,08

BMNAO FERROSO 0,0% 3,3% 0,0% 0,0%
MEORRACHA 10,6% 13,4% 0,0% 0,0%
B MADE IRA 0,05 16,4% 0,0% 0,0%
mTEXTEIS 0,0% 4,4% 0,0% 0,0%
EPLASTICO 80,4% 51,7% 0,0% 0,0%

Fonte: Autor

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com os dados levantados
na mesma planta em 2017, mostrados na Tabela 7 , pode-se observar uma reducgao
do percentual de metais no Fluff, saindo de 3,13% para 2% e uma reducéo no % de
materiais elétricos (placas de circuito). Essa reducéo se deve a dois fatores. Primeiro,
em 2018 foi instalado um segundo Eddy Current, dividendo os fluxos de residuo e
aumentando consideravelmente a recuperagao de metais nao ferrosos. O outro fator
€ a instalacdo de uma polia magnética na esteira do Fluff miado, retirando metais

ferrosos remanescentes apos o processamento do residuo de Shredder.
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A Figura 36 mostra as fracdes de granulometria da amostra de Fluff analisada.
A separacdo granulométrica foi feita manualmente utilizando uma peneira vibratoria

conforme procedimento descrito na metodologia deste trabalho.

Figura 36 - Peneiramento do Fluff em diversas faixas granulométricas.

4<X<16 mm

Fonte: Autor

5.3 Resultados da Analise Imediata

Foram realizadas as andlises imediatas para cada amostra conforme o
procedimento descrito na metodologia. Os resultados obtidos estdo ilustrados na

Tabela 4 em base Uumida.
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Em geral, na andlise imediata, altos percentuais de volateis e carbono fixo e
baixos teores de umidade e cinzas sao caracteristicas de bons combustiveis. No caso
do Fluff analisado no presente trabalho, o contetddo de volateis foi de 66,62% e de
cinzas, 11,98%, valores similares aos encontrados por Park et al. (2016) 64,5% e
6.87% respectivamente.

Em contrapartida, a umidade encontrada foi de 3,74% contrastando com 0s
25,36% encontrados por Park et al. (2016), mostrando um potencial energético
superior no residuo analisado no presente estudo. Os resultados da andlise imediata

estdo apresentados na base seca e base umida na Tabela 5.

Tabela 5 - Apresentacao dos resultados da analise imediata do Fluff em base seca e base iumida

CARACTERISTICA BASE UMIDA BASE SECA
UMIDADE (%) 3,740% + 0,004% ;
VOLATEIS (%) 66,620% + 0,003% 69,208% + 0,003%

CARBONO FIXO (%) 17,663% + 0,006% 18,350% + 0,006%
CINZAS (%) 11,977% + 0,003% 12,443% +0,003%

Fonte: Autor

5.4 Resultados da anélise do Poder Calorifico Superior (PCS)

Foram feitos trés experimento de poder calorifico superior para cada uma das
3 amostras conforme o procedimento descrito na metodologia. Em média, o valor de
Poder Calorifico Superior (PCS) encontrado em base umida foi de 22.829 kJ/kg de
combustivel e 23744 kJ/kg na base seca. Os resultados obtidos nas andlises de cada
amostra estéo ilustrados na Tabela 6 em base imida e base seca. O valor para o PCS
na base seca foi obtido multiplicando o valor encontrado na bomba calorimétrica para
cada amostra pela massa que foi queimada e dividindo esse valor pela massa

gueimada subtraida da umidade obtida na andlise imediata, conforme a Equacéo 5.1
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Tabela 6 - Valores para o Poder Calorifico Superior Encontrados no presente trabalho.

AMOSTRA | PCS (kJ/kg) - BASE UMIDA | PCS (kJ/kg) - BASE SECA
1 20187 +5 20768 +5
2 24513 + 8 25741 + 8
3 23788 + 6 24723 + 6
MEDIA 22829+ 4 23744 + 4

Fonte: Autor

PSCy, -m (5.1)

PCSps = m — (m - %umidade)

Onde m é a massa queimada, o %umidade € o percentual em massa da
umidade obtido na andlise imediata, PCSps é 0 valor do PCS na base seca e PDSpu
na base Umida em kJ/kg.

O valor médio encontrado para o PCS foi semelhante ao obtido em 2017 na
mesma planta: 25828 KJ/kg e esta proximo aos valores obtidos na literatura como no
trabalho desenvolvido por Khoder et al. (2017) no reino unido onde foi obtido um valor
de PCS de 24.200 kJ/kg. Dessa forma, o Fluff se mostra como um interessante
combustivel solido com poder calorifico em base seca superior ao bagacgo de cana em

mais de 20% como mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Comparagédo do Poder Calorifico Superior do Fluff em base seca com o de outros

combustiveis sélidos

PCS [KI/KG]

CARVAO VEGETAL FLUFF LENHA - PINHO BAGACD DE CANA
PARK et al. (2016) (2018) GARCIA (2002) GARCIA (2002)

COMBUSTIVEL SOLIDO

Fonte: Autor
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5.5 Comparacéao dos resultados obtidos com dados da literatura

O Fluff é um material bastante heterogéneo, sendo composto principalmente
por plasticos, borracha, madeira, téxteis e finos. A presenca de cada um desses
materiais varia consideravelmente de acordo com o tipo de sucata processada do
Shredder; tecnologias de separacdo; métodos de classificacdo e retirada de
impurezas da sucata e até mesmo pela regido de onde a sucata se origina. Dessa
forma, € interessante a resultados obtidos com os resultados alcangcados em outros
trabalhos, em outras plantas de diferentes paises como ilustrado na Tabela 7.

O Fluff caracterizado neste trabalho (destacado na Tabela 8 em amarelo)
assemelha-se em composi¢cdo com a fracado de 20 a 50mm do residuo caracterizado
por Morselli et al. (2010) no teor de plasticos ( 36,16% no presente trabalho e 37% no
trabalho citado). Em concordancia com os dados mostrados na Figura 35, percebe-se
ai uma influéncia na granulometria e a composicao do residuo.

Nos obtidos por Mancini, Tamma e Viotti (2010) é perceptivel que o tipo de
sucata alimentada influencia na composicdo do residuo. No presente trabalho,
percebe-se uma relacao da granulometria com a composi¢ao do Fluff. Enquanto o teor
de finos é inversamente proporcional a granulometria, a quantidade de plasticos e
borracha tende a ser maior para maiores granulometrias de FIuff.

Percebe-se uma diferenca entre as amostras de Fluff caracterizadas nesse
trabalho e um levantamento feito em 2017 da mesma planta. O teor de finos em 2017
foi bem inferior (15,34%) e o percentual de metais na analise de 2017 foi de 0,7% de
metais ferrosos e 2,43% de metais nao ferrosos, contra 0% e 2% respectivamente
encontrado no trabalho atual. Essa diferenca na composi¢céo se deve a dois fatores:
primeiro, o Fluff caracterizado em 2017 foi com todos os materiais de granulometria
acima de 16mm, enquanto o Fluff analisado nesse trabalho se limitou a fracdo entre
16mm e 50mm, sendo essa porcao do residuo mais rica em finos. O segundo ponto
foram melhorias no processo como a instalacdo de um segundo Eddy Current,

reduzindo assim o conteddo de metais no Fluff.
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Outra relacédo interessante € a relagcéo entre a composic¢ao do residuo e o poder
calorifico superior. Na Figura 38 vemos que quanto maior o teor de plastico no residuo,
maior o seu poder calorifico superior. Enquanto que o poder calorifico é inversamente
proporcional ao teor de finos no residuo, como mostra a Figura 39 e como encontrado
nos resultados de Morselli et al. (2010). Cabe destacar que muito embora o teor de
plasticos e finos impactem no poder calorifico do Fluff, muitos outros fatores

influenciam no PCS desse residuo tais como a presenca de metais e a granulometria,

como citado anteriormente.

Figura 38 - Grafico relacionando o teor (%) de plastico no Fluff versus Poder Calorifico Superior

(kJ/kg) em base seca. Em vermelho linha de tendéncia positiva

pCS (kI/kg)

MORSELLI RECKZIEGEL MANCINI, G. MANCINI, G. MORSELLI MANCINI, G.  FLUFF FLUFF KHODIER
(2010) O- (2012)  ET AL (2010) ET AL (2010) (2010) 0- ET AL (2010) 2017 2018 (2017)
50mm 30% ASR 70% ASR 20mm 100% ASR
0,00% 5,00% 8,48% 13,61% 19,00% 24,82% 36,16% 36,96% 47,88%

Autor [/ Teor de plasticos (%)

Fonte: Autor

Figura 39 - Gréfico relacionando o teor (%) de finos no Fluff versus Poder Calorifico Superior (kJ/kg)

em base seca. Em vermelho linha de tendéncia negativa

pCs (K/kg)

KHODIER FLUFE FLUFE MORSELLI RECKZIEGEL MANCINI, G. MANCINI, G. MANCINI, G. MORSELLI

(2017) 2018 2017 (2010) O- (2012)  ET AL (2010) ET AL (2010) ET AL (2010) (2010) O-
20mm 100% ASR  70% ASR 30% ASR 50mm

6,92% 15,34% 31,05% 45,00% 51,00% 56,03% 69,58% 78,52% 100,00%

Autor / Teor de finoss (%)

Fonte: Autor
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Observando a Tabela 7, percebe-se que a amostra analisada possui baixo teor
de cinzas e de umidade, se comparada a literatura. Essas sdo caracteristicas de um
bom combustivel. Na Tabela 8 encontra-se uma comparacdo dos resultados de
analise imediata em base seca, obtidos no presente trabalho com os dados
apresentados por Park et al. (2016) para combustiveis convencionais como o carvao

mineral e a biomassa.

Tabela 8 - Comparacédo da Analise Imediata do Fluff obtida no presente trabalho com os parédmetros

obtidos para o Carvéo e Biomassa na literatura

(owt) FLUFF ~PARK et a:|I. (2016) . . PARK et al. (2016)
2018 Carvao Betuminoso da China | Biomassa - cascas de frutas
UMIDADE - - -
VOLATEIS 66,62% 38,44% 71,87%
CARBONO FIXO| 17,66% 52,35% 21,56%
CINZAS 11,98% 9,21% 6,57%

Fonte: Autor

5.6 Sugestao de aplicagcédo para o Fluff em processo interno da planta

5.6.1 Forno de reaquecimento de tarugos para a laminagao

No processo siderargico, ap0s passar pelo lingotamento continuo na aciaria, 0s
tarugos séo enviados para a laminacdo a quente para formar vergalhdes e perfis de
aco, como ilustrado na Figura 41. No entanto, na usina estudada no presente trabalho
o fluxo ndo é continuo e os tarugos apés sairem do lingotamento esperam em um
estoque intermediario para entdo entrar para a laminacdo. Nesse tempo de espera, 0
tarugo resfria e para atingir a temperatura de cerca necessaria para a laminacao a

quente (cerca de 1117°C), os tarugos passam por um forno de reaquecimento.
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Figura 40 - Fluxograma das rotas do processo siderurgico. Em destaque, o forno de reaquecimento de
tarugos para a laminacéo

MINERIO DE

FERRO
LINGOTAMENTO
\ CONTINUO
SUCATA B B R S
m ﬁ @’ TARUGO
e PANELA

GUSA
SOLIDO

FORNO DE
REAQUECIMENTOy

% PRODUTO
g ACABADO
RETO

PROCESSOS DE SOLDA GALVANIZA(;AO

Fonte: GERDAU, 2017

MAQUINA DE PREGOS

O forno de reaquecimento de tarugos, representado na Figura 42, possui 3
zonas de aquecimento e opera continuamente com capacidade maxima de 60ton/h,
ou seja, aproximadamente 120 pecas/hora. Segundo Lira Junior (2007) o processo de
reaquecimento dos tarugos com um ritmo de 108 pecas por hora utiliza em média
1322Nm?h de gas natural, cujo Poder Calorifico e densidade é 36.000kJ/kg e
0,78kg/Nm? respectivamente.

Figura 41- Esquema geral da regido interna do forno de reaquecimento de tarugos para a laminagéo

SAlDA DOS PRODUTOS
D& COMSUSTAQ (POC)

PIROMETRO 22 MIGAS| » GAS: + GAS)) —
PIROMETRO 23

3
|
t

1 [

wels i) ZONA 2

wais: ZONA |
|
.
PIROMETRO 21/

SAIDA DE TARUGOS / s

Fonte: (LIRA JUNIOR, 2007)

No presente trabalho, foi levantado através de um balanco de massa realizado
na planta Shredder em 2018 que a producédo média do Fluff miido (entre 16 e 50mm)

e de 33,3 kg por tonelada de sucata processada no Shredder. Além disso, através dos
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ensaios realizados com a bomba calorimétrica, foi levantado que o Poder Calorifico
Superior em base Umida desse residuo da sucata € em média, 22829 kJ/kg.

Dessa forma, existe um potencial de recuperacao energética do Fluff através
da queima direta desse residuo de 760.206 kJ por tonelada de sucata processada,
segundo equacéao 5.1.

Eppyr = M- PCS (5.2)

Onde Esnutt € a energia que pode ser extraida do Fluff em kJ/ton; M € a massa
do residuo gerado pela planta Shredder (em kg/ton) e PCS é o poder calorifico
superior do Fluff na base umida em kJ/kg.

Dessa forma, utilizando a equacdo 5.2, com direcionamento dos gases de
combustdo do Fluff para o forno de reaquecimento de tarugos para a laminacéao, é
possivel obter uma reducédo no consumo de gas natural da laminacdo de cerca de
27Nm? por tonelada de sucata processada, assumindo-se um ritmo de 108 pecas por

hora no forno de laminacéao.

_ __Egn 5.3
an B Pgn PCgn ( )

Onde Egn € a energia que pode ser extraida do gas natural no més em KJ; Q é

volume de géas natural consumido (Nm3/h) e PCgyn é 0 Poder Calorifico do gas natural

em KJ/kg. Os resultados obtidos assim como o0s parametros utilizados estao

representados na Tabela 9.
Tabela 9 - Parametros assumidos e resultados obtidos da simulacéo do uso da queima direta do Fluff

para reducdo do consumo de géas natural no forno de reaquecimento da laminacgéo

Parametro Valor Unidade
Ritmo do forno da laminagao 108 pecas/h
Volume de Gés natural utilizado @gn 1.322 Nm*/h
Poder Calorifico do gs natural  PC,, 36.000 ki/kg
Densidade do gas natural Pan 0,78 kg/Nm3
PCS do Fluff ( base imida) PCS 22.829 ki/kg
Producdo do Fluff 333 kg/ton
Potencial de energia do fluff Erupy 760.206 kJ/ton
Potencial de economia de gas natural 27 Nm®fton

Fonte: Adaptado de Lira Junior (2007)
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Além disso, segundo (GERDAU, 2018) a destinag&o do Fluff ao aterro sanitario
gera um custo de R$ 63,00 com aterramento por tonelada de material. Ou seja,
considerando uma proporcdo de 33,3 kg de Fluff gerado por tonelada de sucata
processada e assumindo a capacidade méaxima do Shredder de 120 ton/h, e operando
8h por dia, 30 dias por més, resulta em um gasto de mais de R$ 725 mil por ano, como
llustrado na

Tabela 10 - Pardmetros assumidos para o calculo do gasto anual com destinacéo do Fluff a aterros

Parametro Valor Unidade
custo aterro/ton RS 63,00 |/ton
produc¢do max de sucata (més) 28.800|ton/més
produgdo max de fluff (més) 959,04|ton/més
saving mensal com aterro (maximo) RS 60.419,52 |/més
saving anual com aterro RS 725.034,24 |/ano

Fonte: Autor

Além disso, segundo Park et al. (2016) o Fluff possui alto teor de cloro o qual,
em processos térmicos, gera dioxinas que sao extremamente toxicas aos seres
humanos, assim sendo, faz-se necessario o controle dos cloretos no Fluff para utiliza-
lo termicamente. Outra recomendacao € o tratamento dos gases de exaustdo para

evitar a emissdo de particulados na atmosfera.
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6 CONCLUSOES

A caracterizacdo do Fluff, residuo do processamento de sucata em uma planta
Shredder no Recife, desenvolvida no presente trabalho trouxe resultados
interessantes. O Fluff é constituido principalmente por polimeros, materiais que
conferem ao residuo um alto poder calorifico, mas, em contra partida, podem produzir
substancias toxicas na queima, como visto na literatura.

Comparando o material analisado no presente trabalho com os resultados
obtidos por outros autores em outras plantas, foi possivel obter correlacdes
interessantes. Os finos, que em geral sdo uma porcao significativa do residuo séo
ricos em Oxidos e materiais com baixo potencial energético, sendo prejudiciais a
gualidade do combustivel, ndo sé por reduzir o seu poder calorifico, mas também por
aumentar o teor de cinzas geradas na queima. Assim sendo, o teor de finos no Fluff
deve ser reduzido utilizando métodos de peneiramento mais eficientes.

O baixo teor de umidade junto ao elevado poder calorifico define o Fluff como
uma matriz energética interessante. Neste trabalho, foi considerada a queima direta
da fracdo entre 16 e 50mm do residuo para redu¢do no consumo de gas dos fornos
de reaquecimento de tarugos da lamina¢éo podendo gerar uma redugdo no consumo
de gas natural de 27 Nm? por tonelada de sucata processada e uma reducdo de até
R$ 725 mil de custo por ano com aterramento do residuo. Deve-se considerar, no
entanto, que o Fluff € um material bastante heterogéneo, sendo tdo variavel que nao
se pode assumir automaticamente que os processos desenvolvidos em uma planta

Shredder provara ser adequado para outras fontes do residuo.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se refinar o a proposta de
utilizacdo do Fluff como fonte energética para o forno de aguecimento, levando em
conta o investimento no projeto do sistema para queima do Fluff assim como gastos
com o tratamento dos gases de exaustao e manutencao do processo.

Do ponto de vista energético, é interessante a execucdo da andlise elementar
do Fluff a qual ndo s6 forneceria dados importantes para a modelagem tedrica da
reacdo de combustdo, mas também possibilitaria a obtencdo do Poder Calorifico

Inferior. Outro ponto interessante para futuros trabalhos seria a analise imediata e do
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poder calorifico para cada fragdo granulométrica do material como forma de comparar
com os resultados existentes na literatura e recomendar aplicacdes especificas para
cada faixa.

Além disso, para a execucdo de uma anélise ambiental dos cenarios € bastante
pertinente a analise dos gases de exaustdo assim como verificar a formacéo de

compostos acidos clorados na queima do combustivel.
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